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THÉORIE 


DE 

LA POUSSÉE DES TERRES 

CONTRE 

LES MURS DE REVÊTEMENT. 

PREMIÈRE SECTION 

POUSSÉE DES TERRES. 

§ 1 ". 

Sous le point de vue qui nous intéresse , une masse de 
terre peut être considérée comme un assemblage de grains 
plus ou moins grossiers, différents quant à la nature, aux 
dimensions, au poids, adhérents les uns aux autres, suivant 
le degré d’humidité, et selon le plus ou moins de tassement 
qu’ils ont éprouvé , pouvant enfin former quelquefois de 
très-gros blocs détachés. ^ 

§ 2 . 

Il existe donc des forces en vertu desquelles les grains 
de terre adhèrent entre eux, et qui les empêchent de se 
mouvoir en toute liberté les uns sur les autres. 

tOR U POCHÉE SES TEME8. 
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2 SCR LA POUSSÉE DES TERRES 

Si ces résistances n’eAÎstaientpas, les grains jouiraient^ 
les uns par rapport aux autres, d’une mobilité parfaite , et 
se mouvraient sans le moindre effort. La terre, à cet égard, 
aurait une analogie complète avec les liquides, qui jouissent 
en effet de cette parfaite mobilité, 
r Si, au contraire, les forces qui font adhérer léS grains dé 
terre les uns aux autres étaient beaucoup plus grandes 
qu’elles ne sont en réalité, la terre prendrait les propriétés 
des corps solides , comme ou le voit effectivement dans les 
argiles fortement desséchées, et dans d’autres espèces de 
terre. 


§ 3 . 

On peut donc, jusqu’à un certain point, considérer les 
espèces ordinaires de terre, comme tenant le milieu entre 
les corps solides et les liquides. Dans les liquides, il n’y a 
ni cohésion, ni frottement notable des parties entre elles. 
Dans les diverses sortes de terre , il y a toujours du frotte- 
ment, et quelquefois une certaine cohésion ; ce n’est que 
dans les corps solides que l’on rencontre une cohésion 
très-considérable. 


§ 4 . 

I Puisqu’il y a frottement et cohésion sensibles entre les 
grains qui composent les terres , et que ce frottement et 
cette cohésion mettent obstacle à la mobilité des par- 
ties , il est nécessaire d’avoir les moyens de les mesurer, 
si l’on veut pouvoir déterminer les forces capables de 
naintenir une masse donnée de terre en équilibre. 

Les terres sèches et légères n’ont pas de cohésion , on 
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CONTRE lüS MURS ^ REVâTBMeNT. f 

D’ea OBt que très-peu ; le frottemeat seul y a de l’iuflueuce 
sur le plus ou moins de mobilité des parties. 

Lorsque l’on met ces sortes de terres lég^^ eu tas sur 
une surface de niveau , elles peuvent y prendre la forme 
d’un cône , dont le côté , toutefois , ne dépasse pas une 
certaine inclinaison ; si l’on cherche à lui donner une 
pente plus roide, les grains de la surface commencent 
à glisser pour augmenter la base du cône. C’est cette pente 
ou inclinaison que l’on nomme le talus naturel de l’espèce 
de terre qui la donne. 

Lorsque les grains les plus extérieurs ont pris la pente 
la plus roide que leur talus naturel comporte , c’est le frot- 
tement seul qui les empêche de glisser les uns sur les autres; 
et comme il y aurait en effet glissement pour peu que la 
pente vînt à augmenter, on peut dire que les grains y sont 
juste en équilibre avec le frottement , et que par conséquent 
l’angle que fait le côté du cône avec une ligne horizontale, 
autrement dit Cangle du talus naturel, est égal à l’angle 
du frottement de l’espèce de terre dont il s’agit. 

D’après cela, puisque l’angle du talus naturel est la 
juste mesure du frottement, il s’ensuit que l’on a un moyen 
simple de déterminer le frottement dans chaque espèce de 
terre. 

§ 5 . 

Il existe un moyen non moins simple de déterminer 
la cohésion des grains de terre entre eux. En effet, lorsque 
l’on fait une excavation verticale ou à parois très-roides 
dans une masse de terre compacte , c’est la cohésion qui 
s’oppose à la chute immédiate de la terre, jusqu’à ce que 
l’excavation ait atteint une profondeur telle que la cohésion 
ne suffise plus à soutenir la terre. 
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SUR LA POOSSÊE DES TERRES 


La profondeur à laqtiellc on peut creuser la terre sous 
une certaine inclinaMon , sans qu’il en résulte d’éboule- 
ment, fournit donc un moyen commode de mesurer la 
cohésion. 

§ 6 . 

Lorsqu’un trou a été creusé dans une masse de terre 
sous une grande inclinaison , par exemple , suivant la ligne 
AC {(tg.Y), telle que l’angle CAO soit plus grand que 
l’angle du talus naturel , on peut , par l’application de 
forces convenables , maintenir la surface AC en équilibre , 
et empêcher la terre de s’ébouler. Si les forces appliquées 
sur AC ne sont pas suffisantes pour produire cet effet, la 
terre , d’après l’expérience , se détache suivant un plan AK 
passant par le pied de la face AC ; en outre , la partie ACK 
une fois détachée , d’autres ruptures ont lieu encore dans 
diverses directions. Mais lorsqu’on ne se propose que de 
soutenir la terre en équilibre, on n’a besoin de considérer 
que la direction et l’effet de la première rupture suivant AK. 

§ 7 . 

On peut considérer la première masse ACK, qui se dé- 
tache en glissant , comme un prisme triangulaire , du moins 
lorsqu’on conçoit la masse entière de terre comme terminée 
à deux plans verticaux parallèles à celui de la figure , et il 
est alors aisé , par les premiers principes de la statique , 
de trouver la force nécessaire pour soutenir le prisme ACK 
en équilibre sur le plan incliné AK, en tenant compte, à 
la fois, du frottement et de la cohésion le long de AK. 

§ 8 . 

Soient dans ce but , AH = A , l’angle HAC = e , l’angle 
HAK= ^ , le poids du prisme glissant ACK = P , l’angle 
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CONTRE LES MCR8 DE REVÊTEMENT. 5 

(lu talus naturel avec la ligne AH=a, en sorte que a repré- 
sente le complément de l’angle du frottement qui convient 
à l’espèce de terre que l’on considère ; enfin soit y la force 
suffisante pour détruire l’adhérence sur une unité superfi- 
cielle, suivant la direction AK, et Q la force que l’on se 
propose d’employer quelque part en E , perpendiculaire- 
ment à la direction AC , pour empêcher le glissement de la 
terre. 

Prenant la résultante S de cette force Q et du poids P du 
prisme ACK , qui agit suivant la verticale ; transportant 
cette résultante au point L , où sa direction coupe AK , et 
la décomposant en ce point suivant AL , et suivant une 
autre ligne LM , qui fasse avec AL un angle ALM , égal au, 
complément de l’angle du frottement, ou égal à a; il faudra, 
pour l’équilibre du prisme le long de AK, que la compo- 
sante, dirigée suivant LA, soit précisément égale à l’adhé- 
rence suivant AK, c’est-à-dire égale à ykséc.ç, parce que 
l’on suppose la largeur du plan AK égale à l’unité. 

Au moyen de la figure , on trouve aisément , en faisant 
l’angle PIS égal à « : 

Q : P =r sln. 6 : cos. {t e). 


et 


P : S = cos (e -H ®) : cos. e. 


La première de ces proportions donne 

0 cos. e 


tang. 8 = 


P 0 sin. e 


La décomposition de la force S suivant LA et LM donne 
YÙ séc. 9 : S = sin. (a — 9 — ®) s sia. a. 
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G 

proportion qui, combinée avec la seconde des deux précé- 
dentes, donne 


P : ih séc. ç = sin. a cos. (e + fl) : cos. e sin. (a — ? — • ®) , 


OU bien 

P : yA séc. ç = sin. a (cos. e — sin. e tang. 6) ; cos. e [sin. (a— 9)— > 
cos. [a — ç) tang. OJ, 

dans laquelle, mettant pour tang. #, sa valeur précé- 
demment trouvée , il vient 


P :Y*séc.9=8ln.a (l-^j^^):sin. (o-9> 


Ocos.ecos.(a— ?) 
P Q sin. e 


OU bien 


. (P-j-Q sin. e) sin. (0—9) — Q cos. e cos. (a —9) = ih séc. 9 sin. a; 
d’où l’on tire enfin : 


O = 


P sin. (a — 9) — yh séc. 9 sin. a 
cos (« 4- a — 9) 


( 1 ). 


Nous avons supposé, dans ce calcul , que le plan AK, le 
long duquel le glissement a lieu , a une largeur égale à 
runité; et, dans cette hypothèse, on peut représenter le 
volume du prisme ACK par l’aire du triangle, en sorte que, 
si l’on représente par <J' le poids de l’unité de volume de la 
terre , le poids P du prisme a pour expression : 


P r: 7 8A* (tang. 9 — tang. e), 
et la formule (1) devient 


764* (tang. 9 — tang. e) sin. (a — 9) — y A séc. 9 sin. a 
cos (c -1- a — 9) 

7 S A* sin. (9 — e) sin. (a — 9) — yh sin. a cos.'c 
cos, e cos, 9 cos. (e 4 * 
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CONTRE LES MURS DE REVÊTEMENT. 7 

Mettant dans cette formule, à la place de^, (a+e), 
d’où 

ç — e = — e), 

O — ï (a— «) — 'V. 

j , tf + a — (a 4- e) — «J(, j . 

nous aurons 

Q _ rSA'sln. ['j,4-| ](a— e)sin.[; (a — g) — <|/] — yAMn. aco». e 
cos. e cos. [4- + i (a + e)] cos’ [^j/ — i (a +e)J ‘ 

; SA* [sin.* [ {a — e) — sin.* <v] — yA siu. ocos. e 
C 08 , e [coB.* >}' — sio.* { (tt 4-e)J 

§ 9 . 

Dans ces formules ç, et par conséquent aussi 4't sont 
encore indéterminées, et il suffira de mettre à leur place 
une valeur quelconque pour, sur-le-champ, obtenir par 
la valeur correspondante de Q , l’expression de la force 
capable d’empêcher le glissement, suivant la direction dé- 
terminée par la valeur de <p. 

Entre toutes les directions suivant lesquelles le glisse- 
ment peut avoir lieu , il en est une à laquelle correspond 
la plus grande valeur que doive avoir la force Q. Si donc 
l’on veut empêcher le glissement d’une masse donnée de 
terre ACK, il faut que la force à employer pour cela soit 
précisément la plus grande , attendu que pour toute force 
moindre il pourrait y avoir un glissement suivant une di- 
rection déterminée. 

Pour trouver cette plus grande force, il faut calculer le 
maximum de l’expression 

{ ô II [sin.* ; (o — e) — sin.* — y sin. a cos. e 

cos. + — . sin.* i -t- e) ; 
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8 SüB IA POUSSÉE DES TEKRES 

On obtient ainsi par les règles connues : 

— [cos.* <|< — sln.* î (a + * A sln. + cos. (|/ + sin. <(/ cos. ^ 

[Sfc (dn.* (a — e) — sin.* +) — 2 y sin. a cos. e] ~o, 

OU 

— [(1 —sin.* { (o-l-e) — sln.* { (a— e)6ft + 2y sin. acos. e] 

sin.<{/ cos. = 0 : 

équation à laquelle on satisfait également par les deux va- 
leurs i}/ = 0 et = 90®, dont la première donne un maxi* 
mum et la seconde un minimum , ce dont on peut s’assurer 
aisément par la méthode ordinaire. 

Substituant la valeur 4/ = 0 dans l’équation (2) , il vient 

7 s ft* sln.* 7 (a — e) — y h sin. a cos. e 

Q = i — — I . 

cos. e cos* •; (a + e) 

Telle est donc la force propre à empêcher toute espèce 
de glissement, et qui, par conséquent, est précisémentéqui- 
valente à la pression que la terre exerce perpendiculaire- 
ment à la surface AC. 


§ 10 . 

Suivant ce qui a été remarqué dans le § 5 , on peut in- 
troduire la cohésion de la terre dans le calcul, toutes les fois 
que l’on connaît la hauteur IID z=h' , k laquelle la terre 
creusée suivant la pente CB peut se soutenir d’elle-même 
sans éboulement. En effet , dans ce cas, on a à la fois h=k', 
Q = 0, et par suite, en vertu de l’équation précédente , 

7 s A' sin.* ; (a — é)=. y sln. a cos. e; 
ce résultat , transporté dans la valeur de Q, donne 
, sin.’ 7 (a — e) 

. Q-^aA(A-A0 , . 

cos.’ 7 (a + e) cos. e 
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CONTRE LES MURS DE REVÊTEMENT. 9 

OU bien , en mettant M à la place de 
8in.* i (a — e) 

C08. e cos.* 7 (a +e)’ 

Q=iaMft(A— A'). ; (3). 

§ 11 . 

La valeur de l’angle 4-, qui rend la force Q un minimum, 
peut servir à trouver la force Q', qu’il faudrait appliquer 
perpendiculairement à la surfaceÂC, pour non-seulement 
soutenir la pression de la terre , mais repousser en outre 
la masse de terre ACK en arrière ou en haut En effet , il 
est clair que, s’il doit y avoir une poussée en arrière, on 
doit pouvoir indiquer une direction AG le long de laquelle 
le mouvement rétrograde produit par la force Q' sera pro- 
duit, et du moment que la direction existe effectivement, 
la force Q' aura aussi pour effet de repousser la terre. 

Dans cette sorte de pression en arrière , le frottement 
ainsi que la cohésion doivent agir dans un sens contraire 
à celui qui a été supposé dans l’établissement des formules 
précédentes ; on n’a donc besoin que de prendre a et y né- 
gativement. Ainsi , pour une direction arbitraire de la ligne 
de séparation AC, on aura généralement : 

^ ^ 8 A* [sin.* J {a + e) — sin.* i;.] — yh sln. o cos. e 

cos. e (cos.* ti — sin.* v (a — e) 

Si maintenant l’on détermine ici l’angle 4^ par la condi- 
tion que Q' soit un minimum , ce minimum donnera aussi , 
pour peu qu’on l’augmente, le moyen de repousser la terre 
en arrière. Suivant ce que nous venons de trouver , on n’a 
pour cela qu’à poser 4- = 90", ce qui donne : 

{ s A* cos.* ■; (a -f- e) -h Y à 8in. O «>*• c 

V «=■ . : . • . (A)* 

cos. esin.* ~ [a — e) 
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SUR U POUSSÉE DES TERRES 

§ 12 . 

Tant que l’on considère le prisme ACK comme un corps 
solide , il est tout à fait indifférent d’appliquer la force Q , 
destinée à empêcher le frottement en tel ou tel autre point 
de la surface ÂC (*) ; autrement dit, le point d’application 
E de celte force peut être pris arbitrairement. Mais si l’on 
considère qu’en réalité le prisme se compose de parties 
susceptibles de se séparer plus ou moins facilement les 
unes des autres, et que, par suite, chaque point de AC sup- 
porte une pression partielle , de manière que la force Q 
n’est autre chose , dans ce cas , que la somme de ces pres- 
sions partielles ; il sera nécessaire , pour que la surface AC 
qui supporte les pressions, reste en équilibre , que la force 
Q soit appliquée exactement au point par lequel passe la 
résultante de toutes les pressions exercées sur AC. 

§ 13 . 

Pour trouver le point d’application de la résultante dont 
on vient de parler, faisons la hauteur h variable, et soit, 
par exemple, FH = x , alors la pression exercée sur l’élé- 
ment Gg sera représentée par 

rfO = ï (2,r— h') dx, 

et le moment de cette pression , par rapport au point C, 
par 

X8éc.ed0— rSM séc. e (2x — h') xdx, 


(♦) Cela n’est évidemment exact que relativement à la dis- 
tance du point d’application au sommet ou à la base de la surface; 
sa position, relativement à la largeur de la surface doit être au 
contraire déterminée par la condition d’ôtre dans le plan vertical 
passant par le centre de gravité perpendiculairement à la sur- 
face. {Note du traducteur.) 
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dont l’intégrale est 

Sxséc.edQ — ^ 3 M [f a:’ — j A'®* + C] séc. e, 

laquelle, prise entre les limites x = k' et a; = A, donne 
pour le moment total 

5*’ xséc. edQ= SMsde. c(ft- AO (4A* + AA'+ A'*); 

ce moment, divisé par la pression totale, donne pour la 
distance CE du point de pression : 

et, par suite, 

AE.^|séc.. < A r- J ^ . ^ + A O, 

n 

Pour le cas de A' = 0 , c’est-à-dire quand il n’y a au- 
cune cohésion , cette dernière expression devient 

A E — -j A séc. e. 


§ 14 . 

Si l’on veut connaître la pression Q' qu’une partie AG 
de la surface a à supporter, on fera AF = h’, et l’on cal- 
culera d’abord la pression supportée par la partie CF ; il 
suffira pour cela, dans la formule qui exprime la valeur de 
Q , pour la hauteur totale , de mettre à la place de la hau- 
teur AH = /i, AF = li — II’. Cette pression, retranchée 
ensuite de la pression totale , donne pour la pression cher- 
chée sur AF : 

Q» = i 6 M A" (2A — A" — A'>. (6). 

résultat auquel ou serait également parvenu, en intégrant 
la formule qui donne la pression sur l’élément Gg , entre 
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12 SUR LA POUSSÉE DES TERRES 

les limites h et h — h' , toujours , néanmoins, dans la sup- 
position que hf < h. — h\ Dans le cas contraire , il fau- 
drait intégrer entre h' et h. 

On trouve aisément pour la distance du point de pres- 
sion au point G 


. 6A — 4A» — 3A' 


w. 


§ 15. 

Si l’on voulait calculer la pression contre la surface AC 
pour le cas d’une certaine surcharge uniformément ré- 
partie sur la surface supérieure CK du prisme, la for-' 
mnle (1) du § 8 donnerait encore la force Q nécessaire 
pour empêcher le glissement sous un angle déterminé <p\ 
mais alors le poids P exprimerait la somme du poids du 
prisme de terre ACK, dont on veut empêcher le glissement 
et de la charge répartie sur CK ; de sorte que si , par exem- 
ple, chaque unité de longueur de CK portait une charge G, 
on aurait pour la valeur de P : 

j O A» (tang. ç — tang. e) + GA (tang. 9 — tang. e) 

= A (tang. 9— tang. e) SA+G); 

2 G 

ou bien, en faisant + —, l’on aurait 

P r= j ô' A* (tang. 9 — tang. e), 

et, par suite, on trouverait pour l’angle «p correspondant 
au maximum de la valeur de Q , précisément la même va- 
leur que l’on a obtenue dans le § 9. Dans ce cas , la pres- 
sion est exprimée par l’équation : 

^ ^ s' A’ sin.* V (o — e) — Y^sin. acos. e 

cos. ecos.*7(a-f-e) ’ 
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et si l’on y substitue la valeur précédemment trouvée de y 
(§ 10), on aura 

7 A (S'A — S A') sin.* 7 (o — c) 

~ CO6. ecos.* 7 (o +e) 

= 7A(5A + 2 G— 

que l’on peut encore mettre sous la forme 

0 = 7 «MA (A- a*»). . . ( 8) 

semblable à celle que nous avons trouvée , pour le cas où 
il n’y avait pas de surcharge , en faisant 

+ 2G— 8A'-=— SA»'. 

§ 16. 

Le moment de cette pression s’obtient de la même ma- 
nière que dans le § 13 , seulement il faut intégrer ici entre 
les limites x=k et x = h", parce que pour A = A" la 
pression est nulle , si toutefois la valeur de A" est positive. 

Pour une valeur négative de A", qui aura lieu toutes les 
fois que la surcharge supérieure sera très-grande compara- 
tivement à l’adhérence , Q n’est pas nul; quelque valeur que 
l’on donne à la hauteur variable, depuis 0 jusqu’à A=:IIA, 
il y a alors en chaque point de la surface AC une pression 
positive , et la somme des moments doit ainsi renfermer 
toutes les pressions , c’est-à-dire que l’intégrale doit être 
prise entre œ = 0 et te = A. 

Maintenant, comme dans toutes les applications que 
nous aurons à faire , c’est toujours ce dernier cas qui aura 
lieu , parce que nous négligeons constamment la cohésion , 
on trouvera pour la somme des moments calculée de cette 
manière : 

«MA* (2 A -SA*') 5éc.e, 
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SUB Ul poussée des TERRES 
et pour la distance du point de pression au point A , 


, 2ft — 3A»' 
h— h'» 


séc.e 


( 9 ). 


§ 17. 

Au nombre des applications que l’on a à faire des for- 
mules relatives à la poussée des terres con'.re des murs de 
revêtement, se trouve le cas où la poussée est produite par 
une masse de terre de la forme représentée dans la fi- 
gure 2. 

D’après ce qui a été développé dans les paragraphes pré- 
cédents, on pourrait déterminer la pression contre la sur- 
face AC, en cherchant la direction AK du plan incliné le 
long duquel le corps AGLK doit glisser pour produire le 
maximum de pression contre AC. 

Bien que les formules fondamentales soient faciles à dis- 
poser pour le calcul , cependant l’on arrive, dans la déter- 
mination de la pression contre AG , à des expressions très- 
compliquées, même en faisant abstraction de la cohésion. 
Les formules relatives au moment de la pression sont sur- 
tout presque intraitables. On est ainsi réduit à se contenter 
d’approximations, dans lesquelles on s’attache principale- 
ment à prendre , pour les expressions approchées de la 
pression et de son moment , des valeurs plutôt en dessus 
qu’en dessous des valeurs exactes. 

On atteint ce but de la manière la plus simple, en sup- 
posant que la ligue CL qui le plus souvent fait un angle de 
45° avec l’horizon , se confond avec CM, ce qui revient à 
supposer que le triangle MCL est plein, et permet d’appli- 
quer pour la pression sur AC et pour son moment les for- 
mules du § 14 , dans lesquelles h' est AH et h est Al. 
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CONTBE DBS MURS DE REVÊTEMENT 15 

Posant donc AH = A, et HI = h"', on trouve pour la 
pression : 

Q— ï SMA (A+2 Aiv — A') (W;, 


et pour la distance du point de pression au point A : 


, , 2A + 6A1V— 3 A' 
1 g^c. e 

* A+2Aiv_ft/ 


h. 


(ii;. 


Dans la plupart des cas , on ne s’écartera pas beaucoup 
de la vérité en opérant ainsi , surtout si l’on considère que 
souvent , lorsqu’il y a des murs de revêtement, la surcharge 
supérieure commence à l’arête antérieure {/Ig. 3), en 
sorte que la supposition admise pour l’établissement de 
ces dernières formules s’écarte encore moins de la vérité. 


§ 18. 

Diverses expériences ont été faites en vue de vérifier la 
théorie que nous venons d’exposer de la pression latérale 
de la terre contre les murs, et les résultats de ces expé- 
riences, convenablement appréciés, s’accordent fort bien 
avec les formules qui ont été développées. On peut encore 
remarquer, à l’avantage de cette théorie , qn’en y faisant 
a = 90° et A'=0, c’est-à-dire en y faisant abstraction de 
tout frottement et de toute cohésion , autrement dit , en 
assimilant les terres aux liquides, les formules pour la 
pression de la terre rentrent dans les formules bien con- 
nues de la pression des liquides. 

§ 19. 

Enfin , nous remarquerons encore que, bien que dans 
tous les calculs précédents, la surface AC, contre laquelle 
la pression de la terre s’exerce, ait été supposée inclinée 
fie l’arrière à l’avant , il suffirait de donner le signe — à 
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l’angle CAH = e , ponr en déduire les pressions et les 
moments relatifs à des surfaces inclinées en sens contraire 
ou de l’avant à l’arrière. 


SECTION 11. 

DES MURS DE REVÊTEMENT. 

§ 20 . 

Les murs de revêtement destinés à supporter la poussée 
de terres rapportées en arrière peuvent , lorsqu’ils n’ont 
pas la force nécessaire pour résister à cette poussée , ou 
en être renversés ou glisser sur leur base , ou bien encore 
éprouver des ruptures partielles. 

§21. 

Pour qu’un mur ne puisse pas être renversé, il faut que 
le moment de ce mur, pris par rapport à son pied , soit 
plus grand ou non moindre que le moment de la terre qui 
le presse en arrière, pris aussi par rapport au pied du 
mur. 

Considérons en premier lieu un mur tel que celuidont le 
prolil est représenté dans la figure 4 ; soit EB = A, BC = 

A ^ 

æ, AE = - A, et DF = „ A, et soit en outre le mètre 
cube de maçonnerie = v, on aura pour le moment de ce 
mur, sur une longueur égale à l’unité, mesurée perpendi- 
culairement au plan de la figure : 

i -* [•• + 2 » (s - s) »+ (sï-- è)*’] 
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Le moment de la poussée Q de la terre en arrière, pous- 
sée qui agit en I , est Q. AG ; et si l’on fait DI = p, on 
trouve aisément 


AG = P -f- sin. t, 

l’angle DGF étant représenté par e , d’où résulte en outre 
1 

tang. c = 

Supposons maintenant que la poussée soit produite par 
une masse de terre élevée à une hauteur LK = h''' au-des- 
sus du sommet BC du mur, nous aurons , d’après les for- 
mules du § 17, 


et 


Q=zjSMA(A-|-2A>» — AO 


p — ~ h séc. e 


2A + 6A-’ — 3A' 
A-+- 2A>'' — A' • 


Pour qu’il y ait équilibre entre la force du mur et la 
poussée de la terre, les deux moments doivent être égaux 
entre eux, ce qui fournit une équation au moyen de la- 
quelle une des dimensions du mur peut être obtenue lors- 
que les autres sont données. Ordinairement c’est l’épais- 
seur X du dessus du mur que l’on se propose de déter- 
miner. En résolvant l’équation, par rapport à cette incon- 
nue, on trouve après les réductions convenables: 



s 


M 


3A + 2A" — h' 
2A 


sln 




A 


+ 1^-^ MA(A-f2A” — A0( 

. S A4-2A''-A' . 1 1 M 

+ T ÂK 


2A-f-6A‘»— SA' 8in.e 

6 (A-H 2A'''— AO * ■ ^ ~ 2»i 


AA 

SDB LA POmeU DES TERRES. 
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SOR LA POUSSÉE DES TERRES 


§ 22 . 

Cette formule étant déjà très-compliquée, l’on voit com- 
bien seraient difficiles à traiter celles que l’on obtiendrait 
en s’engageant dans la même voie pour des prolils moins 
simples. Ce qu’il y a de mieux à faire dans ces cas est de 
déterminer les dimensions d’une manière arbitraire , de 
calculer le moment du mur pour ces dimensions, et de 
comparer le moment ainsi obtenu à celui de la poussée, 
afin de pouvoir, suivant le résultat de cette comparaison, 
augmenter ou diminuer les dimensions du mur. Ou n’ar- 
rivera pas sans doute par ce moyen à une égalité parfaite 
des deux moments , mais cette parfaite égalité n’est pas non 
plus absolument nécessaire. 

§ 23. 

La formule du § 21, qui donne l’épaisseur du mur en 
dessus, est déjà trop compliquée pour un usage habituel. 
En y sacriGant quelque chose du côté de la rigueur, pour 
en rendre l’emploi plus commode , on peut très-bien la 
remplacer par la suivante : 

* = - h (2A+6A‘v— 3A0séc.«l (13). 

\ n 2 m/ L 

» 

Toutefois, dans le cas où ^ est très-petit comparative- 
ment à i, il est plus exact de prendre 

^ M (2A+ 6A" — 3h') h 9éc. « 

+ <“>■ 

U est d’ailleurs évident que si la face postérieure du 

£ 

mur penchait en avant, les quantités ~ ^ devraient être 

prises en sens contraires. 
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S 24. 

Si l’on fait h" et h, ainsi que ^ et c égaux à 0, au- 
trement dit, si l’on fuit abstraction de la cohésion et 
qu’en même temps l’on considère le cas où il n’y a pas 
du tout de surcharge , mais où la terre s’arrête à la hau- 
teur du mur et où la face postérieure de celui-ci est verti- 
cale, on a dans ce cas particulier: 

« _ _ ‘ A + /. j/ i gtang.* 7 fl + (15); 

formule déduite directement de celle du § 21 , et où , par 
conséquent, il n’y a pas de suppressions approximatives. 

§ 25. 

Pour les applications à faire des formules ici dévelop-; 
pées, il reste à connaître les valeurs du poids et de l’angle 
de frottement des diverses espèces de terre , ainsi que celles 
du poids des diverses espèces de maçonnerie. 

A l’égard de la cohésion, il convient de remarquer 
qu’elle est en général très-variable dans une même espèce 
de terre, et que le plus ou moins d’humidité que la terre 
renferme exerce sur cette propriété une grande influence j 
dans un sol très-inouillé, la cohésion est extrêmement 
faible , tandis qu’elle acquiert une valeur très-marquée si le 
sol est dans un état de grande sécheresse : cette différence 
est surtout sensible dans le cas des terres argileuses. 

Le plus ou moins de tassement que la terre a subi exerce 
pareillement une grande influence sur la cohésion ; ainsi; 
dans le cas de terres qui n’ont pas été remuées de long- 
temps , la cohésion est très-forte , tandis qu’elle disparaît 
presque tout à fait dans la même terre l'éceminent retour- 


X 
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née. De là la nécessité , dans la construction des murs de 
revêtement, de remuer le moins possible la terre qu’ils 
doivent soutenir. 

§ 26 . 

Le tableau suivant renferme quelques données relatives 
au poids et à l’angle du talus naturel de diverses espèces de 
terre , ainsi que le poids de la maçonnerie , tirées des ou- 
vrages deWoLTMAN, de Gilly et Eytelvein, et de Bleiswigk. 


DÉSIGIfATIOIl DES UATIÈRE8. 



Eau distillée 

Sable ordinaire des dunes. 

Sable sec 

Sable mouillé 

Argile ordinaire (mouillée) 

Terre argileuse sèche. 

Terre argileuse mouillée 

Terre argileuse humide fortement damée. 

Bonne terre des jardins 

Terre des jardins humide fortement damée. 

Terre maigre sèche 

Terre à tourbes mouillée 

Pierre de .Soignies 

Pierre de Bcntheim 

Pierre de Brème 

Pierre de Tournay 

Pierre de Vilvoorden 

Briques (d’un rouge vif) 

Briques grises (Boerengrauw) 

Briques grises avec croûtes de chaux. . . 
Klinkert (espèce de brique dure). , . . 
Id. avec croûte de ciment .... 
Id. avec croûte de chaux , de ciment 

et de sable 

Klinkert de Frise 

Id, avec croûte de ciment et chaux. 

Klinkert d’Yssel 

I Id. avec croûte de chaux et ciment 


#• 


.0 * 
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§27. 

On voit par ce tableau que dans le cas des terres mélan- 
gées^ l’angle que fait le talus naturel avec la verticale est 
compris entre A5° et 60° , abstraction faite des terres à 
tourbes à l’état mouillé. Pour plus de sûreté, on doit, 
dans les cas ordinaires , compter sur un angle de 58 à 60 
degrés , et en même temps prendre le poids de l’unité de 
volume de la terre égal à celui de la maçonnerie, afin de 
ne pas s’écarter beaucoup de la vérité. On fait d’autant 
mieux, en agissant ainsi, que dans la réalité les remblais en 
arrière de murs d’une certaine étendue et d’une certaine 
hauteur se font rarement avec une seule espèce de terre ; 
mais que l’on y en apporte de toutes sortes pour ne pas 
consacrer des dépenses excessives au seul transport des 
terres , dépenses que l’on peut employer d’une manière 
plus utile à faire les murs plus solides. 

En supposant le talus naturel plus faible qu’il ne l’est en 
réalité , on donne à la poussée une valeur sensiblement plus 
forte. Dans le cas , par exemple , où l’on remplace un angle 
de 50° par celui de 60° dans les formules (3) du § 10 , on 
trouve, en faisant tang. e = 0,02, que la poussée rela- 
tive à 60°, fest à celle qui répond à a = 50°, comme 
1 : 0,567 ; et lorsque l’on fait e = 0 , ces deux mêmes 
poussées sout entre elles dans le rapport de 1 à 0,652. 

28. 

Si l’on pouvait employer les véritables valeurs de l’incli- 
naison du talus naturel , de la cohésion et du poids tant de 
la terre que de la maçonnerie , le mur, calculé d’après les 
formules précédentes, serait, sans autre appui que ses 
propres fondations, parfaitement en équilibre avec la 
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poussée de la terre qu’il soutient, et par suite la résultante 
de la poussée de la terre et du poids du mur passerait 
exactement par le pied A du mur [pg. i). Mais si , par 
exemple , la véritable poussée n’était que la moitié de la 
Valeur qu’on lui a attribuée en faisant a trop grand et sup- 
posant l’adhérence tout à fait nulle, la résultante ne passe- 
rait plus par le point A , mais bien par un autre point A' ; 
dans ce ca%, le mur ne court aucun risque de s’éclater en 
A , et de plus les fondations sont comprimées sur une 
étendue de sa surface assez grande pour pouvoir supporter 
cette pression. Pareillement, si les fondations manquent 
de profondeur, ou que le terrain sur lequel elles sont assises 
soit peu résistant , on fera bien d’élargir assez les fonda- 
tions ainsi que le mur, pour que le point A' approche, au- 
tant que possible, du milieu de celte largeur, et que, par 
suite, la pression soit répartie sur la plus grande surface 
possible. 

Ce que nous avons dit dans le Traité des Foutes , rela ■ 
tivement aux dimensions transversaies à donner aux fonda- 
tions, eu égard à leur épaisseur ou à celle des voûtes, 
trouve pareillement ici son application. 

Aux diverses observations précédentes , il faut encore 
ajouter que la poussée de la terre agit perpendiculairement 
à la face postérieure du mur, mais que, cependant, comme 
il y aurait dans le mouvement du mur un frottement con- 
sidérable, le long de la face postérieure, égal pour le 
moins à celui des particules terreuses les unes sur les au- 
tres , on a pu supposer que la direction de la poussée fai- 
sait avec la face postérieure un angle égal à celui que fait 
le talus naturel des terres avec la verticale , et calculer son 
intensité d’après cette supposition. 11 est clair qu’ators la 
distance AG , ou le bras de levier de la poussée devient , 
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pour le moins, sensiblement plus petit , et qu’ainsi le mo- 
ment de la poussée est pareillement sensiblement dimi- 
nué. 

§ 29 . 

Les diverses dimensions que l’on donne aux murs , sui- 
vant que l’on incline plus ou moins leurs faces antérieure et 
postérieure , peuvent se déduire des résultats suivants, qui 
ont été calculés à l’aide de la formule rigoureuse (12) du 
§ 21, où l’on a fait a = 58“ ,h' = <d, h"' = O, et /= » , et 
attribué àn et à in les valeurs portées au tableau, la valeur 
ce exprimant un talus vertical. 


VALECSS DG 

ÉPAISSEUR £11 
DESSUS 

AIRE 

n. 

vu 

X. 

DES PROFir^S, 

I 

5 

0,217* 

0,217*» 

5 

00 

0,1*0* 

0,2*0** 

6 

— 5 

0,032* 

0,232A* 

00 

00 

0,320* 

0,<J20** 

oo 

— 5 

0,213* 

0,313** 

U 

6 

0,233* 

0,233*» 

6 

00 

0,108* 

0,251** 

6 

— 6 

0,079* 

0,2*6** 

00 

— 6 

0,233* 

0,316A* 

8 

8 

0,25** 

0,25*** 

8 

00 

0,203* 

0,266** 

8 

— 8 

0,136* 

0,261** 

00 

— 8 

0,255* 

0,318** 

12 

12 

0,^75fi 

0,275** 

12 

00 

0,2*0* 

0,282A* 

12 

— 12 

0,199* 

0,283** 

00 

L 

— 12 

0,279* 

0,321/t» 
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SUR LA POUSSÉE DES TERRES 

30. 


Il est aisé de conclure de ces résultats que : 

1*. En conservant aux murs le même talus antérieur, 
les diverses inclinaisons que l’on peut donner à la face 
postérieure n’exercent qu’une faible influence sur le chiffre 
de la maçonnerie, et par suite sur la question d’économie. 
Pour n= 5, m variant de + 5 à — 5 , les volumes se 
maintiennent dans le rapport de 217 à 232 ; et pour 
n = 0, m variant de 0 à — 5, ils ne diffèrent que dans 
le rapport de 32 à 31,3. Pour des talus plus roides, ces 
différences sont encore moindres, et ainsi de petites varia- 
tions dans la pente de la face postérieure sont presque sans 
influence sur l’économie de maçonnerie. 

2®. Quelque faible que soit au contraire le talus extérieur 
d’un mur, il n’en influe pas moins d’une manière très-no- 
table sur l’économie de maçonnerie; c’est ainsi qu’en 
comparant le cas d’une face postérieure verticale ou de 
1 

— = 0, avec talus extérieur du ~, à celui de la même 

face postérieure verticale mais avec talus antérieur vertical 
aussi, on trouve que la dépense en maçonnerie varie dans 
le rapport de 282 à 320. On augmente donc considéra- 
blement la résistance au renversement par l’emploi d’un 
petit talus extérieur. 

3“. Les^murs à faces verticales, tant en avant qu’en ar- 
rière, doivent, si la terre qu’ils soutiennent ne s’élève pas 
au-dessus d’eux, recevoir une épaisseur d’environ le tiers 
de leur hauteur. Si l’on avait pris a = 60°, l’épaisseur se- 
rait précisément égale au tiers de la hauteur. 

4°. Toutes les fois que la terre en arrière du mur ne s’é- 
lève pas au-dessus de son sommet, l’épaisseur du mur est 
proportionnelle à la hauteur. 
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§31. 

, La formule générale du § 21 , relative à l’épaisseur des 
murs, fait suffisamment voir que cette épaisseur des murs 
augmente avec la hauteur; si donc le mur ne peut pas être 
renversé autour du point A, il ne pourra pas l’être, à plus 
forte raison, autour d’un autre point situé un peu plus 
haut, où l’on voudrait admettre la possibilité d’une sépa- 
ration horizontale ; car, pour cet autre point, auquel cor- 
respond une hauteur du mur moindre, il y aurait lieu à 
employer une moindre épaisseur que celle qu’il a. 

§32. 

Le glissement du mur sur la base; ou d’une partie du 
mur sur un plan de séparation horizontal, ne pourrait avoir 
lieu qu’autaut que la résultante de la poussée et du poids 
de la partie susceptible de glisser, formerait avec la ligne 
de séparation un angle moindre que le complément de 
l’angle du frottement. Cet angle étant très-grand, l’on n’a 
rien à craindre à cet égard ; ce qui est aussi confirmé par 
l’expérience, car on voit bien des murs qui se renversent, 
mais l’on n’en voit pas qui glissent, à moins de quelque 
vice de construction dans la fondation. 

§ 33 . 

Les ruptures, suivant des directions obliques, ne doi- 
vent également arriver que fort rarement Par une consi- 
dération tout à fait semblable à celle du § 62 de mon 
Traité des V oûtes, on trouve que ce cas n’est à craindre 
qu autant que l’épaisseur vu du mur en dessous surpasse 
r 1 

O « ; où y représente la force de cobésiou de la maçon- 


1 
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nerie, x le poids de l’unité de volume de cette maçonne- 
rie, et n la partie de l’épaisseur w, dans laquelle on peut 
supposer que la force de cohésion est concentrée. Consi- 
dérant ensuite que dans le retournement {hij het omkan- 
uUn ) , la force de cohésion en un point quelconque agit 
dans le rapport de la distance de ce point au point d’appui, 

on trouve que n = ÿ et par suite que 2— devient l’ex- 
pression de la limite d’épaisseur de la partie inférieure 
du mur pour laquelle il n’y a pas de rupture à craindre. 
En prenant le mètre pour unité, on peut poser approxi- 
mativement y = 3a-, et ainsi toutes les fois que l’épais- 
seur du mur en dessous n’atteindra pas 6 mètres, ce 
qui n’arrive presque jamais, il n’y aura lieu de craindre 
aucune rupture oblique. 

§34. 

Tant que la forme des murs n’est pas plus compliquée 
que celle que nous avons considérée jusqu’ici, il n’y a au- 
cune dilTiculté à eu déterminer les dimensions; mais cette 
forme exigeant en général une quantité de maçonnerie 
considérable, on a dû chercher à diminuer cette quantité 
par l’emploi d’autres profds. 

La méthode la plus usitée à cet effet consiste à ajouter 
des contreforts en arrière du mur. Ils seraient employés 
d’une manière plus utile encore si on les mettait en avant, 
mais le plus souvent l’objét même que l’on se propose en 
construisant des murs de revêtement s’oppose à ce que 
l’on mette rien en avant d’eux. 

35. 

L’addition des contreforts a évidemment pour effet de 
porter le centre de gravité de l’ensemble du mur plus en 
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arrière, et, en outre, d’augmenter le moment du mur sans 
augmenter celui de la poussée ; de là l’économie qui ré- 
sulte tle l’emploi des contreforts. 

Cet avantage est d’autant plus marqué, que les contre- 
forts ont plus de longueur, à volume de maçonnerie égal ; 
il faut donc faire les contreforts aussi étroits que possible. 
L’avantage augmente encore à mesure qu’en éloignant 
davantage les contreforts entre eux, on rachète l’affaiblis- 
sement qui en résulte par leur allongement, sans augmen- 
ter la masse de maçonnerie. Enfin une diminution opérée 
dans l’épaisseur du mur, et compensée par l’allongement 
des contreforts, a encore pour efl'et de reculer davantage 
le centre de gravité en arrière, et par cela même de don- 
ner lieu à une nouvelle économie dans la construction. 

On arrive donc au maximum d’économie possible, dans 
la construction des murs à contreforts, eu portant simulta- 
nément l’épaisseur de ces murs à un minimum, l’écartement 
des contreforts à un maximum, et faisant les contreforts 
aussi minces que possible. Il faut seulement à ces conditions 
ajouter celle de pouvoir considérer le mur à contreforts 
comme un tout inséparable, ou comme solidaire dans 
toutes ses parties, en sorte que les parties de mur qui sé- 
parent les contreforts ne puissent ni être rompues par la 
poussée ni se détacher des contreforts. Nous allons main- 
tenant développer les formules à l’aide desquelles on peut 
tenir compte de ces dernières conditions. 

§ 36 . 

Lorsque la partie du mur AB€D (fig. 5), comprise 
entre deux contreforts, est trop faible pour résister à l’ac- 
tion de la terre remblayée en an ière, ou peut se représen- 
ter que celte partie a été reuvei'séo en avant, parce que 
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l’adhérence de ta maçonnerie avec elle-même a été vain- 
cne par la poussée dans les sections transversales AB et 
CD, par lesquelles la liaison des parties renversées et des 
parties restées debout était établie. 

Cette adhérence ou cohésion, dans chacune des sections 
AB et CD, peut être considérée comme une force unique 
dont, pendant le renversement de la partie ABCD, le 
moment pris par rapport au point A' doit êti'e vaincu. Il 
existe un pareil moment pour la section DC ; en sorte que, 
pour qu’il y ait équilibre entre la résistance du mur et la 
poussée de la terre située en arrière, il faut que le mo- 
ment de cette poussée soit égal à celui de la partie ABCD 
du mur ajoutée à ceux de l’adhérence dans les sectious 
AB et CD. 

§ 37 . 

La première citose à faire est^ donc de calculer d’a- 
bord le moment de l’adhérence dans l’étendue des deux 
profils AB et CD. 

Pour cela, remarquons que lorsque la cohésion est vain- 
cue en quelque point m de la surface par l’effet du mou- 
vement de rotation autour du point A', cette cohésion ré- 
siste suivant une direction précisément contraire à celle 
du mouvement, et en conséquence agit comme ferait une 
force P dirigée perpendiculairement à Am et dont le mo- 
ment serait p x Am. 

Maintenant si l’on pouvait considérer la maçonnerie 
comme un corps parfaitement dur, toutes les forces p agis- 
sant dans toute l’étendue de l’aire du profil devraient être 
égales en grandeur, et devraient céder toutes au même 
instant. Mais comme la condition d’une dureté parfaite 
n’existe pas, et qu’il est nécessaire d’empêcher, même les 
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premières tendances à la rupture, il vaut mieux ad- 
mettre que c’est au point E’ même, le plus éloigué de A', 
que l’adhérence est en réalité rompue, et que dans tous 
les autres points la résistance est proportionnelle h la dis- 
tance au point A’. Ainsi en représentant par y la résis- 
tance de la cohésion en E’, sur l’unité de surface, celle qui 
aura lieu en nm aura pour expression 

A'm ^ 

p = Y^, X nm, 

et par suite le moment de cette force sera 

S 

A'm X P = Y X mn. 

Faisant ensuite A'E' — g, A'II = u, llm = v, ce qui 
donne dudv pour l’aire de la surface mn, on aura pour 
le moment, 

A'm X P = Y dudv, 

g 

Le profil A’B'E'F' étant rectangulaire, le moment to- 
tal pour A'F' = A et A'B' = x, devient 


^ hxg— f hx 

Faisant maintenant BC, ou la distance entre les con- 
treforts (mesurée dans œuvre) , égale à y, le moment du 
mur ABCD sera j » /ix» y, en sorte que l’équilibre entre 
le moment de la poussée et ceux du mur et de la cohésion 
dans l’étendue de AB et CD sera exprimé par les formules 
du § 17, dans lesquelles toutefois, pour plus de simplicité, 
nous ferons A', ou l’adhérence de la terre sur elle-même 
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(ce que nous avons appelé sa cohésion), égale àz^, et où 

BOUS supposerons également e = o. On a ainsi : 

j SMh* (A+ 3ft”0 I rhx )/ x*-{-h* -h 7 Tthx'y, 
d’où l’on tire 


h'(x + 

^ ~ MA {h+U") — 3it** 

§ 88 . 


(16). 


L’incertitude où l’on est à l’égard de la vraie valeur 
de y autorise à remplacer la quantité radicale par la hau- 
teur h seulement, et par suite à poser l’équation 

hyxh 


y= 


SMA (A+3A")— 3na:* 


(17). 


Ces formules ne s’appliquent à la rignenr qu’à des murs 
à faces antérieure et postérieure verticales ; il n’y a aucune 
difficulté à calculer les formules correspondantes pour le 
cas de murs à faces inclinées ; toutefois lorsque les talus 
ne sont pas très-considérables, on peut très-bien faire 
usage des formules ci-dessus; elles donnent seulement 
pour l’intervalle des contreforts une distance moindre que 
celle qui devrait, à proprement parler, être admise. 

§ 89. 

L’intervalle entre les contreforts étant ainsi réglé de 
manière à ce qu’il n’y ait pas à craindre de rupture du mur 
dans cette étendue, il reste à donner aux conti’eforts une 
largeur suffisante pour qu’il n’y ait pas de séparation du 
mur sur toute l’étendue de la surface B'E^ 

Dans l’arrachement du mur, c’est encore l’adhérence 
en E' qui sera la première à être détruite; si donc on cal- 
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cule l’adhérence sur toute la hauteur B' E' dans l’hypothèse 
que chaque point résiste en raison de sa distance à B', on 
aura pour l’adhérence le long de B'E’, ^ yhb ( en posant 
CE = 6), force qui agit perpendiculairement à B’E’ et à 
une distance = f A comptée à partir de B’, en sorte que 
le moment de cette force, par rapport à A, est j yh'b. 

Partageons maintenant le mur par une suite de plans 
verticaux MVl, NN, menés au milieu des intervalles des con- 
treforts, en une suite de parties égales et semblables ; la 
poussée de la terre sur les parties MC et EN ne devra pas 
pouvoir l’emporter sur la résistance de la partie de mur 
MN et sur l’adhérence le long de CE. Pour le cas d’équi- 
libre on aura : 


Î Y •+• Î 11 a:’ A (y + è) = 5 s ma» (A + 3A'0 y, 

équation d’où l’on tire 

^ t MA (A -f 3A'») — 3* a» ,, „ 

b ~ ■ — ■> — ' — ( 18 ), 

2YA4-3ita:» ^ 

OU bien, en faisant usage de la valeur de / du § 38, 

hfxh 


b = 


2y a -1-371 a» 


( 19 ). 


hO. 

Ayant ainsi déterminé la largeur et l’intervalle des con- 
treforts, il nous reste encore à en régler la longueur d’a- 
près la condition que le mur, considéré comme un tout 
inséparable, ne puisse pas être renversé. 

Pour cela, il faut que le moment du mur entre les plans 
M et N , y compris celui du contrefort , soit égal au mo- 
ment de la poussée sur toute la largeur MN. 

En calculant dans l’hypothèse d’un talus antérieur, mais 
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d’une face postérieure verticale , pour tenir compte de la 
remarque faite dans le § 30, on aura pour l’équilibre des 
deux moments, en faisant la longueur EG des contreforts 
= d, et posant y b — l, 

= i «Mtt* (A+3A''), 

équation de laquelle on déduit aisément: 

d=-(!,+x)+V 

+ 

§41. 

Bien que dans cette dernière formule on ait admis un 
talus extérieur, que l’on réduit à zéro dans la détermina- 
tion de b et de t, le moment qui en résulte pour le mur 
avec talus extérieur n’est pas pour cela trop fort ; seule- 
ment les contreforts auraient pu être uu peu plus écartés 
l’un de l’autre, et être faits un peu plus minces, moyen- 
nant quoi , pour arriver au même moment pour la totalité 
du mur, il aurait fallu employer des contreforts plus longs; 
il est vrai que cet allongement des contreforts exigerait 
moins de maçonnerie qu’on n’en aurait gagné à leur di- 
minution sur la largeur et à leur plus grand écartement; 
mais la différence dans la plupart des cas est insignifiante. 

§ 42 . 

En conséquence de ce que l’on vient de développer 
touchant les murs à contreforts, on sera en état de déter- 
miner toutes les dimensions de ces murs, du moment que 
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l’on connaîtra la hauteur de la terre qui exerce la poussée 
contre eux, l’épaisseur du mur en dessus et son talus 
extérieur. 

Si l’on veut n’employer que la plus petite quantité pos- 
sible de maçonnerie, on devra commencer par ne prendre 
que la moindre épaisseur possible pour le dessus du mur, 
c’est-à-dire la réduire au strict nécessaire pour l’objet 
auquel le mur est destiné. Pour des murs d’escarpe, par 
exemple, qui sont exposés au feu des canons ennemis, on la 
réduira à environ 2 mètres, tandis que les murs de contres- 
carpes, de ports ou de quais peuvent ne recevoir que de 
0“,5 à 1 mètre. 

§43. 

L'augmentation d’entretien qu’exigent les talus exté- 
rieurs, comparativement à des parements verticaux, a fait 
en général, ou renoncer aux talus, ou en diminuer au moins 
beaucoup l’inclinaison. Cependant il est certain que l’éco- 
nomie qu’ils permettent d’apporter dans la construction 
première est très-notable, comme on peut s’en convaincre 
en examinant le tableau du § 29; on peut bien arriver jus- 
qu’à un certain point à une économie semblable au moyen 
des contreforts, mais il est aisé de reconnaître que par 
cela même que le talus extérieur a pour effet de donner un 
plus fort moment, contre le renversement, à la partie la 
plus considérable du mur, les talus extérieurs sont tou- 
jours plus avantageux que les contreforts. 

Il y a des cas dans lesquels les talus extérieurs ne sont 
nullement sujets à plus d’entretien que les murs verticaux; 
tels sont par exemple ceux des murs baignés par l’eau ; 
dans ces cas, le profil peut être tel que celui de la figure 6, 
où KL représente la moindre hauteur de l’eau. Il serait 

SVR U rOeSSÉE DES TEEBES. S 
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4’ailleurs suilisant ici de calculer l’épaisseur HC pour la 
hauteur IK=H, parce que la partie inférieure du mur est 
soumise à uue coutre-prcssion de la part de l’eau. 

Le profil de la figui e 7, fort eu usage en Angleterre pour 
les murs de quais, jouit pareillement des avantages des ta- 
lus extérieurs sans être sujet à leurs inconvénients, en ce 
que la partie qui est au-dessus de l’eau approche beaucoup 
d’avoir son pai-ement vertical. 

Le calcul du moment de ces murs sous forme générale 
conduit à des formules trop compliquées ; on fera bien, 
dans ces cas, d’exprimer les dimensions en nombres, de 
calculer par leur moyen les différents moments qui en ré- 
sultent, et de les comparer à celui de la poussée, aussi 
exprimée en nombres, afin de pouvoir ainsi reconnaître 
s’il y a lieu de corriger quelque chose aux dimensions sup- 
posées. Lit manière dont nous avons procédé à cette recher- 
che dans le cas de murs à contreforts peut tout à fait ser- 
vir de guide à cet égard. 

§4A. 

Au nombre des murs de revêtement, sont aussi ceux 
qui sont connus sous le nom de mur& en décharge ou A 
arceaux. 

Il est évident qu’en général ces mui’s donnent Ue«t à une 
épargne considérable de maçonnerie lorsque les arceaux 
sont remplis entièrement en terre ; car alors le poids de la 
terre concourt à augmenter le moment du mur, puisque le 
mur ne saurait être renversé sans qu’il n’élève la terre. Or, 
comme d’après la tableau du § 26, le poids de l’anité de 
volume de terre est presque égal à celui del’uuité de vo- 
lume de maçonnerie, il arrive que l’effet de la terre de 
remplissage est le même que si cette terre était transfer- 
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mée en maçonnerie ; d’après cela, en faisant les arceaux 
et leurs pieds-droits aussi minces que possible , on rend 
l’ècoiiomic la plus grande qu’elle est susceptible de 
devenir. 

11 suffira presque toujours, dans le cas de ces sortes de 
murs, d’égaler le moment de la poussée de la terre qu’ils 
soiilienuentavec celui du mur, arceaux et contreforts com- 
pris et y compris aussi celui de la terre contenue sous les 
arceaux, en tant qu’elle est susceptible d’être entraînée 
par le mur dans le mouvement de renversement que l’on 
veut prévenir, ce qui implique la nécessité de faire abstrac- 
tion dans ce calcul de la terre renfermée sous l’arceau in- 
férieur. 

S 45. 

Si les arceaux ne sont pas entièrement remplis, il est 
presque toujours inutile de calculer les dimensions du mur 
par rapport à la poussée de la terre en arrière, parce que 
le poids du mur a le plus souvent un grand excès sur la 
poussée. ‘ 

Cependant cette espèce de mur n’en supporte pas moins 
une certaine pression de la part du terrain en arrière. En 
effet, lapousséedu terrain contre B (',, par exemple, est équi- 
librée par la pression en sens contraire du triangle ACB ; 
mais le glissement de ce triangle lelongde AB étautarrêté 
par le frottement le long de la voûte AB, il s’ensuit que le 
frottement agit dans la direction de B vers A sur le mur; 
et il est évident que ce frottement est précisément égal à la 
poussée sur BC. 11 en est tout à fait de même de la poussée 
contre BF. 

Si le frottement le long de AB ou de DF n’est pas assez 
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fort pour soutenir la poussée qui a lieu en BC et BF , les 
triangles seront poussés en avant et rempliront une partie 
de l’espace précédemment vide. Ce cas peut très-bien se 
présenter, lorsque la charge supérieure est considérable. 

§ 46 . 

A l’égard des murs circulaires supportant la poussée de 
la terre par leur convexité ACB [fig. 9 ), toutes les pierres 
dont chaque assise horizontale se compose y sont pressées 
normalement à la surface , c’est-à-dire suivant la direction 
des rayons , en sorte que pour des arcs égaux d’une même 
assise les poussées sont égales. Si donc les extrémités A et 
B sont convenablement appuyées, et si les pierres sont 
taillées en forme de coins , comme l’indique la ligure 9 , 
aucune des assises dont le mur est composé ne pourra 
céder ou faiblir , pourvu toutefois que les pierres puissent 
supporter la pression qu’elles exercent les unes sur les 
autres. 

On sait par la statique que la résultante de toutes les 
forces normales égales qui agissent sur quelque assise ACB, 
est égale à celle de forces, de même grandeur , réparties le 
long de la corde AB , de telle manière que si Q est la pres- 
sion sur l’unité de longueur , la résultante devient Q x AB. 
Cette résultante, décomposée en deux forces, agissant 
perpendiculairement au milieu des joints en A et B, donne 
pour la poussée sur ces points Q X AO = Qr, en repré- 
sentant le rayon AO par r. 

Ce résultat étant indépendant de la grandeur de l’angle 
ADB, fait ainsi connaître en même temps la pression qu’a 
à supporter chacun des joints. 
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§ 47 . 

L’assise inférieure du mur a manifestement une plus 
grande charge à supporter que toutes les autres. Si donc 
le mur possède en ce point la force nécessaire , à plus forte 
raison en sera-t-il de même pour toutes les autres assises. 
Nous ne considérons donc que l’assise inférieure, et nous 
lui donnons pour hauteur la düTérentielle de la hauteur ; 
on trouve alors , en général , la pression sur l’unité de 
largeur , en supposant h variable dans la formule (10) , et, 
difTérentiant ; cela donne: 

dQ = i 6M (ih + 2h"‘ — h') dh, 

et conséquemment la pression sur les joints sera 
rdQ = i SMr 2A'» — h') dh. 

Soit maintenant l’épaisseur du mur = a; , la poussée 
trouvée se répartit alors sur une surface égale à aadJi ; et si 
D représente la pression que l’unité superficielle de ma- 
çonnerie est en état de supporter sans|altération , on aura, 
pour l’équilibre entre la poussée et la résistance de cette 
maçonnerie , 

Dxdh = i SMr (2A-1-2A'''— h') dh, 

d’où 

3 1LI 

x=z L r (2A + 2A'''— AO (21). 

Cette épaisseur de l’assise inférieure peut aller en dimi- 
nuant pour les assises qui lui sont superposées. Si donc , 
on veut donner un talus extérieur au mur, on pourra très- 
bien déterminer l’épaisseur à la base , au moyen de cette 
formule. 
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§ 48 . 

Pour montrer l’usage des formules précédentes, nous 
allons calculer quelques exemples de murs de revêtement. 

Proposons-nous donc de calculer les dimensions d’un 
mur d’escarpe de 10 mètres de hauteur , au-dessus duquel 
la crête du parapet doit être élevée de S™, 3 ; en admettant 
que la face postérieure du mur sera verticale, et qu’il doit 
avoir 2mètresd’épaisseuren dessus. Nous ferons la cohésion 
de la terre égale à zéro , l’angle du talus naturel de la terre 
a = 58°, et le poids de l’unité cubique de maçonnerie égal 
à celui de la terre , c’est-à-dire n = i‘. A l’égard de la co- 
hésion de la maçonnerie , nous ferons (conformément aux 
données du §66 du Traité des Fontes) y = A985 kilo- 
grammes; ou bien (en posant = 1900 kilogrammes), 
y = 2,624 » : cette dernière supposition aura pour effet 
de rendre les calculs plus faciles. 

Calculons maintenant , en premier lieu , la distance y des 
contreforts, par la formule 

àvxh 

a MA (A-I-SA*') — SttX*; ’ 


dans laquelle y= 2,624 = 2, /i = 10, /i"' = 3,30, 

etM=tang. * ia = tang. *29°. A l’aide de ces données 
on trouve 


y =: A, 27 mètres. 


et par la formule 


A = - 


UyXll 


la largeur des contreforts se trouve être de 8,26 mètres. 
Eu conséquepee, la distance des contreforts d’axe eu axe 
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est de 7”,53. Mettant maintenant ces diverses valeurs dans 
la formule 

on aura pour la longueur des contreforts, en faisant n=b, 
c’est-à-dire en supposant un talus du cinquième de la 
hauteur; d = 1,40 inèti’es, ce qui achève de déterminer les 
dimensions du mur ; on en déduit aisément la quantité 
de maçonnerie qu’il exige, et l’on trouve qu’elle est de 
37,078 mètres cubes par mètre courant. 

Si dans la dernière formule on prenait n z= 10, ou si 
l’on supposait un talus du dixième de la hauteur, on au- 
rait d — 3,01, et la quantité de maçonnerie par mètre 
courant serait de 38,01 mètres cubes. 

Pour le cas d’une face extérieure du mur verticale, ou de 
- = 0, on trouve d ~ 4,47 mètres, et pour la maçonne- 
rie, par mètre courant, 39,333 mètres cubes;- les fi- 
gures 10, 11 et 12, représentent ces trois sortes de murs 
à l’échelle de 2 mètres pour 1 centimètre. , 

§ 49. 

En comparant les murs que nous venons de calculer 
avec ceux que l’on calcule encore fort souvent d’après les 
règles de Vauban et de Béiidor , on reconnaîtra qu’il n’y 
a pas seulement lieu à économie de maçonnerie, mais en- 
core que les contreforts et les diverses dimensions du mur 
sont mieux propoitionnés aux effets des force|> que le mur 
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doit avoir à supporter. C’est ainsi qu’entre autres les 
contreforts sont plus larges relativement à leur écartement 
que ne le sont ceux de Vauban ; et l’expérience a en effet 
constaté que ces derniers se séparent fort souvent du mur 
qu’ils doivent soutenir. 

§50. 

Nous terminerons en calculant encore les dimensions 
d’un mut en décharge, ayant même hauteur et même charge 
à supporter que le mur ci-dessus calculé. Pour cela, sup- 
posons {fi g. 13) le mur de devant vertical et de 0,4 mè- 
tres d’épaisseur, les contreforts épais de 1,3 mètre, écartés 
de 5”,3 d’axe en axe, et réunis entre eux par trois étages 
de voûtes demi-circulaires, de 0,6 mètre d’épaisseur, l’é- 
tage inférieur commençant à 0,5 mètres au-dessus de la 
fondation. Ce mur est représenté dans la figure 12. Faisons 
maintenant la longueur des contreforts = d, on aura pour 
le moment du mur de face sur une largeur égale à 5,3 
mètres : 

5, 3 X 0, ù X 10 X 0, 2 X «= Û2, a 7t. 

La surface de la partie du mur comprise entre la voûte 
i nférieure et la fondation est , d’après les dimensions ad- 
mises, de 8,28 mètres carrés ; et comme la surface totale 
entre deux contreforts d’axe en axe est de 53 mètres car- 
rés, il reste pour la surface correspondante aux voûtes et 
à la terre de remplissage 44,72 mètres carrés. Comme nous . 
supposons à la terre un poids spécifique égal h celui de la 
maçonnerie, le poids de la terre et de la maçonnerie qui 
tend à empêcher le renversement a pour expression 
44,72 dsr, et son moment pris par rapport au devant 
dn mur est. de 44,72 d »■ (- d-f-O, 4), en sorte que le 
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moment total du mur, sur une longueur de 6,3 mètres, 
est de 

42, kn-\-hlx,ndr: (kd + OJx)-, 

d’un autre côté, on trouve par les formules (10) et (11), 
que le moment de la masse de terre comprimante sur la 
même étendue est de 540 Égalant donc entre eux ces 
deux moments et déduisant d de l’équation , on trouve 
d = 4,41 mètres. Ainsi ce mur n’exige pas au delà de 
22,24 mètres cubes de maçonnerie par mètre courant, 
présentant ainsi une différence très-grande par rapport 
aux murs à contreforts. Toutefois, il est à remarquer que 
la différence est ici portée à son maximum, par suite du 
minimum d’épaisseur que l’on a donné au mur de de- 
vant. Si l’on avait pris cette épaisseur égale à 1 mètre, on 
aurait trouvé pour d à peu près 3,80 mètres et 28 mètres 
cubes pour le volume de la maçonnerie. 

§ 51. 

La principale objection à faire contre l’emploi des murs 
en décharge consiste en ce que leurs contreforts ont à sup- 
porter, outi'e leur propre poids, celui des voûtes qui les 
séparent et de la terre de remplissage, tandis que le mur de 
devant n’est chargé que de son propre poids. Il suit de là 
que la fondation et la partie inférieure de la maçonnerie 
sont très-inégalement chargées , d’où résultent des tasse- 
ments inégaux et des ruptures entre le mur de devant et 
les conti’cforts , effets qu’il est très-diflQcilc de prévenir. 
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